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Seznam uporabljenih simbolov 
V pričujočem diplomskem delu so uporabljeni naslednji simboli: 
Tabela 1: seznam uporabljenih simbolov. 
Oznaka/Veličina Enota 
Ime Simbol Ime Simbol 
frekvenca f Hertz Hz 
napetost U Volt V 
tok I Amper A 
temperatura T stopinja celzija C 
čas t sekunda s 
dolžina l meter m 
 
  







Elektrokardiografija (ang. Electrocardiography) je neboleč proces merjenja in 
snemanja aktivnosti srca z elektrodami, ki so nameščene na pacientovem telesu. Z 
njegovo pomočjo lahko določimo srčni ritem in srčni utrip, diagnosticiramo slabo 
prekrvavitev srčne mišice ter ugotovimo morebitni srčni napad. EKG holterji merijo 
električno aktivnost srca, na podlagi katere shranijo elektrokardiogram v digitalni 
obliki. Pomembno je, da je naprava zmožna shraniti celoten elektrokardiogram za več 
dni ali tednov. V ta namen se uporabljajo spominske kartice ali po potrebi USB 
ključek. 
V pričujočem diplomskem delu je opisan postopek razvoja prenosnega EKG  
merilnika, ki meri električno aktivnost srca in jo shranjuje na pomnilniško kartico. 
Delo je razdeljeno na 4 poglavja. Na začetku dela je opisano ozadje EKG meritev, opis 
EKG odvodov, uporabljene elektrode pri EKG meritvah, primer EKG rezultatov ter 
opis EKG holter naprave. Sledi opis vhodnih zahtev merilnika z načrtovanjem in 
opisom strojne opreme, potrebne za osnovno delovanje naprave. Opisan je podroben 
proces od začetka razvoja, vhodnih zahtev, blokovne sheme ter opis posameznih 
blokov sistema. Tretje večje poglavje predstavlja programska oprema, uporabljena na 
merilniku z dodatno razlago o načrtovanju digitalnih filtrov uporabljenih za 
procesiranje meritev. Za konec pa je dodan primer grafov EKG signala iz simulatorja 
ter opis potrebnih izboljšav. 
 
 
Ključne besede: Elektrokardiografija, EKG holter, prenosnik merilnik 
  







Electrocardiography is a painless process of measuring and recording heart 
activity using electrodes, connected to the patient's body. With its support we can 
detect heart rhythm and heart beat, diagnose poor blood flow in the heart muscle and 
diagnose heart attack. ECG holter measures electrical activity of heart and saves lead 
data to digital format. It's important that device can save entire electrocardiogram for 
a few days or even weeks. For this purpose, secure digital cards or USB flash drives 
are used.  
In this thesis ECG holter development process is described, which measures 
electrical activity of the heart and stores data to secure digital card. Work has 4 main 
sections. First is described behind the process of ECG measurements, ECG leads, used 
electrodes for ECG measurement and described ECG holter device. Continues with 
input requirements. development and description of hardware, used for minimal device 
usage. Third big section talks about software used on ECG holter with explanation on 
digital filtering used in microcontroller for signal processing. At the end, there is 
example of ECG measurement from device with description of improvements needed 
for future use. 
 
 
Key words: Electrocardiography, ECG holter, portable measurement device 
  







Elektrokardiografija (ang. Electrocardiography) je neboleč proces merjenja in 
snemanja aktivnosti srca z elektrodami, ki so nameščene na pacientovem telesu. Z 
njegovo pomočjo lahko določimo srčni ritem in srčni utrip, diagnosticiramo slabo 
prekrvavitev srčne mišice ter ugotovimo morebitni srčni napad [1]. 
Poznamo dve skupini načinov EKG merjenja. Prvi, ki je tudi največkrat 
uporabljen v zdravstvenih ustanovah je meritev v času mirovanje ter drugi način, kjer 
se meri EKG v času aktivnosti pacienta [2]. 
Merjenje EKG-ja v času aktivnosti je uporabljeno v primeru, ko se anomalije 
srca pojavljajo v času fizičnega napora, katerih pri splošnem EKG-ju ni moč videti. 
Med merjenjem v času aktivnost pacient največkrat hodi ali teče po tekalni stezi, 
oziroma kolesari na stacionarnem kolesu, medtem pa zdravnik spremlja rezultate EKG 
meritev, s čimer lahko postavi diagnozo. 
Kadar se anomalije srca pojavljajo zelo redko, nam zdravnik lahko predpiše 
EKG holter napravo, ki meri EKG za dalj časa, ponavadi 24 ur ali več. Pacient jo ima 
nameščeno med normalnim življenjskim slogom. 
EKG elektrode merijo napetosti telesa v različnih točkah, ter nam tako 
zagotovijo spremljanje poteka srca v odvisnosti od časa, kar se imenuje 
elektrokardiogram. Po EKG standardu IEC 60601-2-51:2004 se uporablja za imena 
elektrod okrajšave angleških imen. 
 
6  Elektrode 
 
Tabela 2: poimenovanje EKG elektrod. 
Ime elektrode Pozicija elektrode 
RA Desna roka. 
LA Leva roka. 
RL Desna noga. 
LL Leva noga. 
V1-V6 ali C1-C6 Elektrode na prsih okoli srca. 
 
Slika 1: položaj EKG elektrod pri pacientu. 
RA, LA in LL elektrode lahko imenujemo tudi glavne elektrode, saj so osnova 
za vseh šest V elektrod, ki so nameščene okoli srca na prsih za spremljanje električne 
aktivnosti srca pod različnimi koti. 
EKG elektroda je v osnovi sestavljena iz prevodnega materiala, ki ga obdaja 
prevodni gel, ki pripomore k boljši prevodnosti med kožo in elektrodo. Obstajajo tudi 
druge vrste, med njimi so tudi takšne, ki jih vakuumsko pritrdimo na telo, brez uporabe 
prevodnega gela. Nekatere elektrode so za večkratno uporabo (vakuumske), elektrode, 
ki vsebujejo gel pa so največkrat za enkratno uporabo, ter jih po uporabi zavržemo. 
Odvodi so navidezne povezave med točkami elektrod. Med njimi merimo 
razliko napetosti, ki jo kasneje obdelamo ter prikažemo na grafih za interpretacijo in 
diagnostiko.  Delimo jih na glavne, razširjene ter prsne odvode.




Glavni odvodi so osnova za celotno nadaljno diagnostiko. Imamo tri glavne 
odvode, odvod I (ang. Lead I), odvod II (ang. Lead II) in odvod III (ang. Lead III). 
Vrednosti glavnih odvodov lahko izračunamo na podlagi razlike med elektrodami LA, 
RA in LL. 
 𝐿𝑒𝑎𝑑 𝐼 = 𝐿𝐴 − 𝑅𝐴 (1) 
 𝐿𝑒𝑎𝑑 𝐼𝐼 = 𝐿𝐿 − 𝑅𝐴 (2) 
 𝐿𝑒𝑎𝑑 𝐼𝐼𝐼 = 𝐿𝐿 − 𝐿𝐴 = 𝐿𝑒𝑎𝑑 𝐼𝐼 − 𝐿𝑒𝑎𝑑 𝐼 (3) 
 
Ker pri glavnih odvodih računamo napetostno razliko dveh merjenih napetosti, 
jih imenujemo tudi dipolni odvodi [3]. 
 
Slika 2: prikaz navideznih poti glavnih odvodov. 
 
8  Razširjeni odvodi 
 
Razširjenim odvodom pravimo tudi enopolni odvodi, saj merimo napetost 
elektrode proti znani fiksni napetosti, sestavljeni iz glavnih treh odvodov. Poznamo 3 
razširjene odvode, aVR, aVL in aVF, ki skupaj z glavnimi odvodi tvorijo 6 kanalni 
EKG merilnik. Pozitivne elektrode se nahajajo na levi roki (aVL), desni roki (aVR) in 
levi nogi (aVF), medtem ko je negativna elektroda za razširjene odvode izračunana na 




(𝑅𝐴 − 𝑉𝑊) =
−(𝐿𝑒𝑎𝑑 𝐼 + 𝐿𝑒𝑎𝑑 𝐼𝐼)
2
 (4) 
  𝑎𝑉𝐿 =
3
2




  𝑎𝑉𝐹 =
3
2





Napetost Vw, ki je skupna vsem trem razširjenim odvodom se imenuje Wilsonova 
centralna napetost (ang. Wilson's central terminal) in jo izračunamo kot povprečje 




(𝐿𝐴 + 𝐿𝐿 + 𝑅𝐴) (7) 
 
 
Slika 3: prikaz navideznih poti glavnih in razširjenih odvodov. 
 




Prsni odvode, označene z V1 do V6 ali C1 do C6 imamo nameščene na rebrih, 
na točno določenih mestih. Uporabimo jih za identifikacijo prsnega kota. Enako kot 
razširjenim odvodom, lahko tudi te imenujemo enopolni odvodi, saj je negativna 
elektroda skupna vsem šestim. Negativna elektroda za prsne odvode je Wilsonova 
centralna točka, izračunana po enačbi 7. Napetosti prsnih odvodov izračunamo po 
spodnjih enačbah. 
 𝑉1 = 𝐶1 − 𝑉𝑊 (8) 
  𝑉2 = 𝐶2 − 𝑉𝑊 (9) 
  𝑉3 = 𝐶3 − 𝑉𝑊 (10) 
  𝑉4 = 𝐶4 − 𝑉𝑊 (11) 
  𝑉5 = 𝐶5 − 𝑉𝑊 (12) 
  𝑉6 = 𝐶6 − 𝑉𝑊 (13) 
 
Elektroda na desni nogi ni uporabljena v namene merjenja EKG signala, pač pa 
za vsiljevanje ničnega potenciala pacientu (ang. right leg drive), na podlagi katerega 
se merijo napetosti na elektrodah. Z uporabo fiksne referenčne napetosti na telesu se 
izognemo morebitnim sofaznim motnjam, ki povzročajo nasičenje analogno-
digitalnega pretvornika in s tem napačne rezultate EKG meritev [5]. 
 
10  Filtriranje 
 
Električna napetost srca je zelo majhna in se giblje do 3 mV med najvišjo in 
najnižjo napetostjo (ang. peak to peak voltage) v času utripa srca. Posledično je zelo 
problematična, saj nanjo vpliva že najmanjši možen šum. 
Med merjenjem EKG signala pacientu se zato uporabljajo različne vrste filtrov 
s katerimi želimo izničiti vplive raznih motenj. Pri EKG snemanju uporabljamo tri 
različne vrste filtrov za obdelavo signala, ki ga izmerimo z elektrodami. EKG signal 
ima širino med 0.05 Hz ter 150 Hz. Izdelati dobre filtre za EKG signal je lahko težka 
naloga, saj EKG signal nima določene frekvenčne komponente, pač pa je frekvenčni 
spekter skoraj vodoraven po celotni pasovni širini [6]. 
Rezultati EKG meritev se zapisujejo na po standardu IEC 60601-2-51:2004 
milimetrski papir, tako da zdravnik takoj ve, kakšno je delovanje srca. Značilnosti 
EKG papirja: 
 milimetrski papir, 
 navpična skala (napetost): 10 mm/mV, 
 vodoravna skala (čas): 25 mm/s. 
Na grafih rezultatov so tudi napisani, kateri standardni filtri so bili uporabljeni 
pri meritvi, tako da zdravnik lažje diagnosticira morebitne težave srca. 
 
Slika 4: primer EKG rezultatov na papirju brez dodanih filtrov. 
Na sliki 4 je primer rezultata 12 kanalnega EKG merilnika. Velikost kvadratka 
je 5x5 mm. Glede na standardni papir, lahko iz zgornje slike razberemo, da je razlika 
med najvišjo in najnižjo točko na odvodu 2 približno 0,9 mV, saj napetost v času utripa 
pokriva približno 2 kvadratka. Iz slike je mogoče tudi določiti srčni utrip, ki znaša 
približno 65 utripov na minuto. To lahko razberemo iz dolžine med dvema utripoma, 




ki znaša približno 4,6 kvadratkov. Na sliki lahko tudi opazimo, da napetosti odvodov 
niso med seboj enake. Razlikujejo se tako po obliki kot amplitudi. Razlog za to tiči v 
dejstvu, da merimo električno aktivnost srca na različnih točkah telesa. 
EKG holter je prenosna naprava za več dnevno spremljanje električne aktivnosti 
srca. Pacientu, pri kateremu obstaja sum občasnih srčnih motenj zdravnik predpiše 
napravo za vsaj 24 ur. Namenjen je za zaznavanje občasnih srčnih motenj, katere na 
klasičnem EKG pregledu ni mogoče ugotoviti, ker se pojavljajo ob različnih dogodkih 
v življenjskem slogu (fizična obremenitev, visok srčni utrip). Zato je pomembno, da 
merimo aktivnost srca ves čas med pacientovimi vsakodnevnimi opravili. Oseba, ki 
prejme holter napravo, si jo s pomočjo zdravnika namesti na telo ter jo uporablja 
minimalno 24 ur od namestitve. Zaradi kasnejše boljše obdelave, ker imamo več 
podatkov na voljo za pregled, jo ima lahko pacient tudi po več dni. 
EKG holterji merijo električno aktivnost srca, na podlagi katere shranijo 
elektrokardiogram v digitalni obliki. Pomembno je, da je naprava zmožna shraniti 
celoten elektrokardiogram za več dni ali tednov. V ta namen se uporabljajo spominske 
kartice ali po potrebi USB ključek. Minimalna kapaciteta pomnilnika je odvisna od 
vzorčne frekvence analogno-digitalnega pretvornika za EKG ter števila kanalov, ki jih 
merimo in shranjujemo. 3-kanalni EKG holter z 1 kHz vzorčno frekvenco ter dvema 
bajtoma za vsak odvod, pri 24-urni uporabi shrani 494 MB podatkov. 
Namen diplomskega dela je bil začetek razvoja EKG holter merilnika, ki bo 
združljiv z sistemom MESI mTABLET. To je sistem večih orodij za diagnosticiranje 
pacientov in digitalno shrambo podatkov o pacientu hkrati. Sestavljen je iz glavne 
enote, ki jo ima zdravnik v svoji ordinaciji, ter različnih brezžičnih modulov za 
diagnostiko, kot sta brezžični merilnik krvnega tlaka ter 12-kanalnik EKG merilnik. 
Celotna diagnoza poteka v digitalni obliki, kar nam omogoča shranjevanje podatkov v 
elektronsko kartoteko. Sistem mTABLET je zasnovan modularno, kar pomeni, da se 
več modulov lahko poveže preko komunikacije bluetooth z glavno enoto.  
Za EKG holter modul smo postavili osnovne zahteve po 3-kanalnem merilniku, 
ki bo sposoben shranjevati podatke vsaj 7 dni brez menjave baterije. Ostale vhodne 
zahteve prikazuje tabela 3. 
 
12  Vhodne zahteve 
 
Tabela 3: vhodne zahteve EKG holter modula. 
Zahteva Vrednost 
Število EKG kanalov 3-kanalni EKG merilnik. 
Vzorčna frekvenca AD-ja 1 kHz 
Resolucija meritev Najmanj 1 μV. 
Shranjevanje podatkov Pomnilniška kartica z vsaj 4 GB kapaciteto in 
FAT16/32 datotečnim sistemom. 
Poraba energije Do 10 mA v delovanju ter manj kot 1 mA v spanju, 
zagotoviti vsaj 7 dnevno uporabo z eno AA baterijo. 
Ostalo Komunikacija z MESI mTABLET sistemom preko 
bluetooth protokola. 
Standardi Ustrezati mora standardu IEC 60601-2-51:2004 in 
IEC 60601-2-25:2004, ki predvidevata posebne 
varnostne zahteve z osnovnim delovanjem 




2 Razvoj strojne opreme  
2.1 Blokovna shema 
 
Slika 5: blokovna shema EKG holter modula. 
 
Na sliki 5 je prikazana blokovna shema EKG holter naprave. Osrednja enota je 
mikrokrmilnik, ki ima preko SPI komunikacije dodan analogno-digitalni pretvornik za 
merjenje EKG signalov. Za shranjevanje EKG podatkov je predvidena pomnilniška  
kartica, kapacitete 2 GB ali več. Na vezju je dodan bluetooth modul, ki služi 
realnočasnemu pregledu EKG signalov, 3 barvna LED dioda za določitev stanja 
naprave, večfunkcijska tipka za upravljanje ter baterija za napajanje realnočasne ure, 
ki teče na mikrokontrolerju. 
 
14  Napajalni del 
 
2.2 Napajalni del 
Ena izmed zahtev EKG holterja je napajanje z eno AA baterijo kapacitete 1000 
mAh. V ta namen je potrebno dvigniti vhodno napetost za delovanje vezja. Uporabil 
sem stikalni regulator navzgor z zelo nizko porabo 5,5 µA, ki dvigne napetost baterije 
na 4 V. 
Digitalni in analogni del vezja imata ločeno napajanje z dvema linearnima 
regulatorjema 3,3 V. Regulatorja imata pri 4 V vhodni napetosti približno 60 dB 
dušenje napajalnih motenj stikalnega regulatorja navzgor, kar je zelo pomembno za 
analogni del, kjer že najmanjši šum vezja vpliva na merjenje EKG signala. Analogni 
del ima dodatno glajenje z uporabo PI filtra z dvema kondenzatorjema in tuljavo. 
Za minimalno porabo v spanju so v vezju dodatna elektronska stikala, ki 
izklopijo napajanje analognemu delu ter pomnilniški kartici. To nam omogoča porabo 
nižjo od 1 mA v načinu spanja, ki je potrebna, da je lahko modul več tednov v načinu 
mirovanja. Modul ima samo eno tipko za kontrolo, nima pa dodanega stikala za izklop 
baterije, kar nam omogoča povezavo iz mTABLET enote kadarkoli. 
 
Analogno-digitalni pretvornik  15 
 
 
2.3 Analogno-digitalni pretvornik 
Ker je EKG signal zelo majhen (do par mV med najnižjo in najvišjo napetostjo 
v času utripa srca) je potrebno imeti dober analogno-digitalni pretvornik, s katerim bo  
mogoče  zaznati spremembe signala z resolucijo najmanj 1 μV. 
Podjetje Texas Instruments ponuja veliko rešitev v medicinske namene. Med 
drugim tudi specializirane analogno-digitalne pretvornike za merjenje EKG signalov. 
Eden takšnih je ADS1298. To je analogno-digitalni pretvornik za biopotencialno 
merjenje z zelo nizko porabo. Omogoča kar 24-bitno resolucijo pretvorbe, kar nam 
brez težav zadošča zaznavanje napetosti manjših kot 1 μV pri 2,4 V notranji referenčni 
napetosti.  
Omogoča popolno diferenčno merjenje 8 kanalov, kjer ima vsak kanal pozitivni 
in negativni vhod ločen. Če pogledamo enačbi 1 in 2, ugotovimo, da lahko z 
diferenčnim merjenjem analogno določimo vrednosti za odvod I in odvod II z dvema 
kanaloma, ki jih preberemo z mikrokontrolerjem. Prvemu kanalu na pozitivni vhod 
povežemo elektrodo LA, drugemu kanalu na pozitivni vhod elektrodo LL, ter obema 
kanaloma na negativna vhoda elektrodo RA. Za 3 elektrode smo porabili 2 kanala na 
analogno-digitalnemu pretvorniku. Odvod III se izračuna kasneje digitalno na 
mikrokontrolerju, kot kaže enačba 3. Na voljo nam ostane še 6 vhodnih kanalov, ki jih 
lahko uporabimo za meritev C1-C6 elektrod. Analogno-digitalnemu pretvorniku lahko 
programsko določimo, da samodejno določi Wilsonovo centralno napetost, ki je 
potrebna na negativnem vhodu za C elektrode. To izhodno napetost lahko povežemo 
na negativne vhode kanalov, kjer je na pozitivnem vhodu napetost C elektrode. Skupaj 
smo porabili 8 vhodov z uporabo 9 elektrod, kar nam zadošča za 12 kanalni EKG 
merilnik, saj se odvodi aVR, aVL in aVF izračunajo programsko na mikrokontrolerju. 
  Integrirano vezje, ki smo ga uporabili, ADS1298, ima že vgrajeno notranjo 
vezje za krmiljenje desne noge za vsiljevanje ničnega potenciala. 
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Tabela 4: glavne lastnosti ADS1298 [7]. 
Lastnost Opis 
Število vhodnih kanalov Do 8 sočasnih kanalov. 
Resolucija pretvornika 24 bitov 
Vzorčevalna frekvenca 250 Hz do 32 kHz 
Referenčna napetost Notranja 2.4 V ali zunanja. 
Arhitektura pretvornika Sigma-Delta 
Vhodna ojačitev 1-, 2-, 3-, 4-, 6-, 8- ali 12-kratna. 
Zaznavanje povezanih elektrod Enosmerno ali izmenično 
Komunikacija Sinhrona serijska povezava (ang. serial 
peripheral interface, SPI). 
 
Analogno-digitalnemu pretvorniku ADS1298 lahko nastavimo vzorčevalno 
frekvenco. Od nje  je pomembna vsa bodoča obdelava, zato sem se odločil za končno 
vzorčno frekvenco 1 kHz. Glede na vzorčno frekvenco je potrebno prilagoditi vse 
digitalne filtre, ki jih uporablja ARM® Cortex®-M4F procesor za obdelavo podatkov. 
2.4 Mikrokontroler 
Glavni element EKG holterja je ST-jev mikrokontroler STM32F411. Jedro 
procesorja je ARM® Cortex®-M4F z vgrajeno enoto za števila s plavajočo vejico (ang 
FPU oz. Floating Point Unit).  Procesor ima tudi podporo inštrukcijam za digitalno 
obdelavo podatkov, kar je potrebno pri EKG holterju za implementacijo digitalnih 
filtrov. Poraba v delovanju ni najmanjša (15-30 mA pri 100 MHz uri), vendar pa je to 
eden najbolj varčnih mikrokontrolerjev s podporo za plavajočo vejico na trgu. 
Podpora za plavajočo vejico omogoča najhitrejše računanje števil, saj za 
množenje dveh števil procesor potrebuje en urin cikel. Filtriranje podatkov zahteva 
veliko množenja ter seštevanja, zato bi brez podpore za plavajočo vejico računanje 
trajalo precej dlje, kar bi tudi onemogočalo kasnejšo nadgradnjo EKG holterja na 12 
kanalov. 
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Tabela 5: glavne lastnosti STM32F411RC mikrokontrolerja [8]. 
Lastnost Opis 
Procesor ARM® Cortex®-M4F 
Pomnilnik 256 kB flash pomnilnika in 128 kB RAM pomnilnika 
Hitrost procesorja 100 MHz 
Podprte 
komunikacije 
5x SPI/I2S, 3x USART, 3x I2C, SDIO, USB FS 2.0 
Poraba energije 100 μA/MHz v načinu delovanja z izkloplenimi 
perifernimi enotami. Pri 100 MHz uri to predstavlja 10 
mA; 40 μA v STOP načinu, 2-5 μA v STANDBY načinu 
ter manj kot 1 μA v RTC načinu 
Ostalo RTC, IWDG, WWDG, 11 števcev 
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2.5 Bluetooth modul 
Ker je EKG holter brezžična naprava, smo morali razmisliti o komunikaciji med 
mTABLET napravo zdravnika in holterjem. Temu je namenjen Panasonicov bluetooth 
modul PAN1322. Podpira zaporedni (ang. Serial) profil podatkov ter je s svojo nizko 
porabo kot nalašč za potrebe EKG holterja. 
Zaporedni profil pri bluetooth se lahko nadomesti z žično povezavo UART, le 
da je bluetooth brezžičen. Med dvema moduloma se prenašajo paketi podatkov, ki jih 
na eni strani pošljemo ter na drugi strani preberemo v poslanem zaporedju. Najvišja 
kapaciteta paketa je lahko 128 kB. 
 
Slika 6: PAN1322 bluetooth modul [9]. 
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Tabela 6: glavne lastnosti PAN1322 bluetooth modula [10]. 
Lastnost Vrednost 
Bluetooth v2.1 
Podpora profilov Serijski profil. 
Vgrajeni procesor ARM7 TDMI 
Oddajna moč +4 dBm 
Občutljivost sprejemnika -86 dBm 
 
PAN1322 uporabimo za nastavitev parametrov merjenja EKG signala, kot so 
filtri za obdelavo podatkov ter nastavitev realnočasne ure, ki teče v mikrokrmilniku 
STM32F411. 
Bluetooth modul je tudi uporabljen v primeru, ko si zdravnik ali uporabnik želi 
pogledati trenutni EKG signal. V tem primeru se podatki s frekvenco 100 Hz prenašajo 
od EKG holterja do mTABLET glavne enote, v kateri se prikazujejo grafi v realnem 
času z rezultati meritev. 
 
20  Pomnilniška kartica 
 
2.6 Pomnilniška kartica 
Pomnilniška kartica (ang. secure digital card) je namenjena shranjevanju EKG 
signalov, ki jih kasneje zdravnik pogleda na računalniku. Za komunikacijo med 
mikrokrmilnikom in kartico je uporabljen 4-bitni SDIO (Secure Digital Input Output) 
vmesnik, ki na mikrokrmilniku dovoljuje hitrost do 12 Mbps. 
Od hitrosti zapisa kartice je odvisno, koliko začasnega pomnilnika (RAM) je 
potrebno rezervirati na mikrokrmilniku, da v času zapisovanje v datoteko ne izgubimo 
novih podatkov EKG signala. Uporabil sem kartico razreda 10, s katero sem naredil 
testne rezultate, ki so se izkazali za zelo dobre. V tabeli Tabela 7 je prikazan rezultat 
zapisa ter branja podatkov. 
Tabela 7: glavne lastnosti pomnilniške kartice. 
Proizvajalec Sandisk 
Kapaciteta 8 GB 
Razred 10 
Datotečni sistem FAT32 
Zapis 49152 bajtov Čas zapisa: 12 ms Hitrost zapisa: 3,9 MB/s 
Branje 49152 bajtov Čas branja: 9 ms Hitrost branja: 5,2 MB/s 
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2.7 Večfunkcijska tipka 
EKG holter ima eno tipko, ki ima več funkcij. Kadar želimo zbuditi EKG iz 
načina spanja, je dovolj že pritisk na tipko. Pritisk tipke daljši od 4 sekund omogoči 
bluetooth modulu, da postane viden okolici, na katerega se je mogoče prvič povezati. 
Dva kratka pritiska tipke pomenita zagon EKG meritev. Če držimo tipko 10 sekund 
ali več, se bo modul samodejno resetiral ter postavil v začetno stanje, kjer bo po 6 
sekundah neaktivnosti samodejno šel v način spanja. 
2.8 3 barvna LED dioda 
Za indikacijo stanja EKG holter modula je namenjena ena 3 barvna led dioda 
(ang. RGB led), s katero lahko določimo naslednja EKG merilnika. Če ne sveti nobena 
barva, pomeni, da je modul v načinu spanja. S tem se v načinu spanja ne porablja 
dodatna energija, ki bi bila lahko namenjena za LED. Prižgana zelena LED pomeni, 
da je modul v aktivnem načinu delovanja ter čaka na dodatne ukaze. Če je modul 
povezan z mTABLET sistemom, se poleg zelene prižge tudi modra LED. Za indikacijo 
delovanja EKG meritev, kadar nismo povezani z mTABLET, vse 3 barve počasi 
utripajo z nizko intenziteto. Če se zaradi različnih razlogov zgodi napaka na modulu 
ali zmanjka prostora za shranjevanje podatkov na pomnilniški kartici, utripata modra 
in rdeča LED z veliko hitrostjo. 
Barvno led diodo upravljamo z mikrokrmilnikom s pulzno-širinsko modulacijo 
frekvence 10 kHz ter resolucijo 8 bitov za posamezno barvo. 
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2.9 Končni prototip strojne opreme 
 
Slika 7: sprednji del prototipnega vezja EKG holterja. 
 
Slika 8: zadnji del prototipnega vezja EKG holterja. 
Vezje sem sestavil s pomočjo referenčne sheme v podatkovnem listu ADS1298 
analogno-digitalnega pretvornika. Sestavljeno je iz mikrokontrolerja, analogno-
digitalnega pretvornika za EKG meritev, pomnilniške kartice, bluetooth modula, 
napajalnega dela, tipke, 3-barvne LED diode ter dodatne baterije za realnočasno uro, 
ki teče na mikrokrmilniku. Ker ima analogno-digitalni pretvornik na voljo 8 vhodnih 






3 Razvoj programske opreme 
Programska oprema za EKG holter je razdeljena na dva dela. Prvi in najbolj 
pomembni del je program za STM32F411, ki  sem napisal v programskem jeziku »C« 
v okolju »Keil μVision« ter drugi del, namenjen razhroščevanju EKG signala na 
računalniku, ki sem ga  napisal v programskem jeziku »Python« kot dodatni program 
za modularni sistem MESI mTABLET. 
Mikrokrmilnik vsebuje 2 med seboj popolnoma ločena programa. Manjši 
program je namenjen brezžični posodobitvi naprave, ter glavni program, v katerem 
poteka meritev EKG signalov.  
Programska oprema, uporabljena na EKG holter modulu v osnovi temelji na 
standardnih perifernih knjižnicah podjetja STMicroelectronics. Knjižnice olajšajo delo 
z registri v mikrokontrolerju, ter s tem pohitrijo proces razvoja programske opreme.  
Pred časom sem tudi sam napisal svoje knjižnice za največkrat uporabljene periferije 
v mikrokontrolerjih za STM32F4 družino tako, da sem tudi te dodal v projekt za 
dodatno hitrost pri razvoju. Napisal sem jih v namen objave na svoji spletni strani, kjer 
jih lahko tudi brezplačno prenesete [11]. 
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3.1 Diagram poteka 
 
Slika 9: diagram poteka EKG holter merilnika. 
 
Diagram poteka  25 
 
Ob zagonu ali resetu naprave se zažene zagonski program (ang. Bootloader), ki 
skrbi za posodobitev glavnega programa. Za tem se zažene glavni program, ki čaka na 
ukaz preko tipke ali bluetooth komunikacije. Naprava čaka ukaz preko bluetooth 
sistema za zagon meritev ali pritisk tipke uporabnika. 
Ker je na voljo samo ena baterija, ki se lahko zelo hitro izprazni, je program 
zasnovan tako, da če ni aktivnosti več kot 6 sekund, gre mikrokrmilnik samodejno v 
način spanja. Iz spanja ga je mogoče zbuditi z uporabo tipke ali povezave na bluetooth 
modul PAN1322 iz mTABLET enote. V primeru, da program zazna napetost baterije 
manj kot 1,2 V, uporabniku ne dovoli začetka meritve, ampak ga na to opozori z 3-
barvno LED diodo. 
3.2 Zagonski nalagalnik 
Zagonski nalagalnik je program, ki se zažene ob vsakem zagonu ali resetu EKG 
naprave. Uporabimo ga, kadar želimo naložiti novo programsko opremo na modul z 
dodatnimi posodobitvami in morebitnimi odpravljenimi napakami. 
3.3 Glavni program 
V glavnem programu se izvajajo vse potrebne komponente za delovanje EKG 
holterja. Naprava komunicira z bluetooth modulom za nastavitev različnih parametrov 
preko serijskega porta. Parametri, ki jih lahko nastavimo, so vsi filtri, vhodno ojačanje 
analogno-digitalnega pretvornika ter realnočasno uro. 
Za branje EKG signala iz analogno-digitalnega pretvornika je namenjena SPI 
komunikacija 10 MHz v povezavi z DMA (ang. direct memory access) kontrolerjem, 
ki deluje vzporedno s procesorjem, kar nam omogoča, da v času delovanja SPI 
periferije procesor spi, ter s tem porablja manjšo energijo. 
Z mikrokontrolerjem obdelamo prebrane EKG signale iz analogno-digitalnega 
pretvornika. Za to uporablja nizko-prepustni, visoko-prepustni ter pasovno-zaporni 
filter. Podatki se shranjujejo na pomnilniško kartico zaradi visokih kapacitet. 
Kadar je vzpostavljena povezava z mTABLET sistemom, se EKG signali preko 
bluetooth povezave pošiljajo na tablico, kjer si lahko v živo pogledamo trenuten 
rezultat meritev z izračunanim srčnim utripom. 
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3.4 Obdelava EKG signalov 
EKG signal, ki ga preberemo iz analogno-digitalnega pretvornika je potrebno 
filtrirati zaradi boljše predstave signalov in morebitnih odkrivanj napak srca. V signalu 
EKG-ja imamo različne vire šuma in motenj: 
 Enosmerni odmik telesa (ang. DC offset) 
 50 Hz oziroma 60 Hz šum v omrežju 
 Šum zaradi slabega načrtovanja vezja za EKG 
Filtriranje podatkov v celoti poteka digitalno. Uporabljena sta 2 tipa digitalnih 
filtrov. Za nizko-prepustni filter je predviden FIR filter s končnim impulznim odzivom 
(ang. finite impulse response), medtem ko je za visoko-prepustni in pasovno-zaporni 
uporabljen IIR filter z neskončnim impulznim odzivom (ang. infinite impulse 
response). 
Vsi filtri se izvajajo digitalno z uporabo mikrokontrolerja v realnem času, saj 
ima podporo za digitalno obdelavo podatkov. Za načrtovanje koeficientov je bilo 
uporabljeno matematično orodje Filter Design & Analysis Tool 2014. Omogoča 
enostavno nastavitev vseh potrebnih parametrov, ki so združljivi z ARM® Cortex®-
M4F procesorjem. Po potrebi sem nastavil tip filtra, red filtra, vzorčno frekvenco ter 
mejno frekvenco. 
 




Slika 10: Filter Design & Analysis Tool 2014. 
Slika 10 prikazuje osnovno okno orodja Filter Design and Analysis Tool, v 
katerem sem načrtoval digitalne filtre, ki se izvajajo na mikrokrmilniku. 
 
Slika 11: struktura FIR filtra [12]. 
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Na sliki 11 je prikazana struktura FIR filtra. Velikost strukture je odvisna od reda 
filtra. Z členi v strukturi pomenijo zakasnilni člen vhodnega podatka x, b vrednosti pa 
predstavljajo koeficiente filtra, ki so uporabljeni za množenje ter seštevanje. Izhod 
filtra je pri y. Vrednost n predstavlja zaporedno število podatka. 
 
Slika 12: potek IIR filtra 2. reda tipa I [13]. 
Na sliki 12 je prikazana struktura 2. reda IIR filtra tipa I za ARM® Cortex®-M4F 
procesor. V primeru uporabe filtra višjega reda, se zaporedno doda več enakih struktur 
z različnimi vrednostmi koeficientov. Vrednosti x so vhodni podatki, z predstavljajo 
zakasnilne člene, a in b koeficiente ter y izhodni podatek. Vrednost n predstavlja 
zaporedno številko podatka. 
3.4.1 Nizko-prepustni filtri 
EKG frekvenčni spekter signala se giblje do 150 Hz, zato je dobro, da uporabimo 
filter, ki  bo izločil vse višje komponente frekvenc. Za realizacijo nizko-pasovnega 
filtra sem uporabil implementacijo FIR 150. reda za 4 različne FIR filtre, ki  si jih 
uporabnik izbere po želji za posamezen odvod. 
Tabela 8: nizko-prepustni filtri. 
Mejna frekvenca Tip filtra Red filtra 
25 Hz Chebyshev 150. 
35 Hz Chebyshev 150. 
45 Hz Chebyshev 150. 
100 Hz Chebyshev 150. 
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Pri FIR filtrih je potrebno upoštevati, da je vhodni signal v filter zakasnjen na 
izhodu za red filtra polovic vzorcev. Višji, kot je red, višja je zakasnitev signala, kar 
ima za posledico povišano porabo energije mikrokontrolerja zaradi računanja večjega 
števila koeficientov. 
Izbral sem 150. red filtrov, saj je bil to dober kompromis med odzivom filtra ter 
časovno zakasnitvijo. Signal je na izhodu zakasnjen za 75 vzorcev, kar pri 1000 Hz 
vzorčenju predstavlja 75 ms. Z visokim redom filtra (1000 in več) bi bilo mogoče 
dobiti skoraj idealno karakteristiko filtra, vendar se poveča zakasnitev na 500 vzorcev 
kar pri 1000 Hz vzorčenju pomeni 0,5 sekunde zakasnjen EKG signal. 
Pri merjenju EKG-ja v vodoravnem položaju pri kateremu pacient miruje se 
lahko uporablja filtre z mejno frekvenco do 150 Hz, kjer motnje niso očitne. Ker pa 
EKG holter meri EKG signal tudi med normalnim življenjskim slogom pacienta se 
tukaj zaradi različnih stvari pojavljajo motnje nižjih frekvenc. V ta namen je pri EKG 
holterju bolje uporabiti nizko-prepustne filtre nižjih frekvenc, kot sta 25 Hz ali 35 Hz. 
 
Slika 13: 25 Hz nizko-prepustni filter v Filter Design & Analysis Tool. 
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3.4.2 Visoko-prepustni filtri 
Visoko-prepustni filter je namenjen izločanju enosmerne napetosti (ang. DC 
offset) iz EKG signala. Zaradi zelo nizkih frekvenc v EKG signalu (manj kot 0,5 Hz) 
se največkrat uporabljajo filtri z prepustno frekvenco 0,05 Hz, 0,2 Hz in 0,5 Hz ki jih 
izberemo glede na trenutni signal. 
Srčni utrip pri človeku je nekje od 40 utripov na minuto do približno 200 utripov. 
40 utripov na minuto je 0,67 utripov na sekundo. Uporaba visoko-prepustnega filtra z 
višjo frekvenčno mejo vpliva na obliko EKG signala. V diagnostične namene se 
uporabljajo filtri z 0,05 Hz frekvenčno mejo, kar je približno 10 krat manj kot je 
frekvenca srčnega utripa pri najnižji vrednosti. Lahko bi uporabili filter, ki ima spodnjo 
frekvenčno mejo točno 0,67 Hz, vendar bi takrat potrebovali filter, ki ima linearni fazni 
odziv, če se hočemo izogniti prenihaju signala pri srčnem utripu, lahko pa uporabimo 
filter z nižjo mejno frekvenco, da dosežemo podoben rezultat [14]. 
Tabela 9: visoko-prepustni filtri. 
Mejna frekvenca Tip filtra Red filtra Število faz drugega reda 
0,05 Hz Butterworth 4. 2 
0,2 Hz Butterworth 4. 2 
0,5 Hz Butterworth 4. 2 
 
Vsi filtri so 4. reda, kar predstavlja 2 fazi 2. reda v IIR strukturi. 
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3.4.3 Pasovno-zaporna filtra 
Pasovno-zaporni filter je uporabljen z namenom odstranjevanja glavne 
frekvenčne motnje, ki je prisotna v omrežju (50 Hz ali 60 Hz) ter njenih višjih 
komponent (100 Hz ali 120 Hz). V primeru uporabe nizko-prepustnega filtra nižjega 
od 50 Hz, ta filter ni potreben, saj že nizko-prepustni s svojo skoraj idealno 
karakteristiko dobro izloči omrežne frekvence. Z uporabo orodja Filter Design & 
Analysis Tool sem nastavil potrebne koeficiente za IIR filter strukture I. 
 
Slika 14: 50 Hz pasovno-zaporni filter generiran z orodjem Filter Design & 
Analysis tool. 
  
Tabela 10: pasovno-zaporna filtra. 
Zaporna frekvenca Tip filtra Red filtra Število faz drugega reda 
50 Hz Butterworth 4. 2 
60 Hz Butterworth 4. 2 
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3.5 Shranjevanje podatkov 
Podatki o EKG signalu se shranjujejo na pomnilniško kartico, katere 
priporočljiva kapaciteta naj bo vsaj 4 GB zaradi obsežnosti podatkov. Od 24-bitov 
podatkov vsakega voda EKG-ja se na kartico shranjuje spodnjih 16-bitov za vsak vod 
(Vod I, Vod II in Vod III). Če EKG holter deluje 24 ur, nam to predstavlja 494 MB 
podatkov v datoteki na pomnilniški kartici. 
Na mikrokrmilniku je uporabljena odprtokodna FatFS (ang. FAT File System) 
knjižnica za mikrokontrolerje, ki skrbi za pravilni podatkov na datotečni sistem 
FAT16/32, da si jih kasneje lahko pogledamo tudi na računalniku.  
Vsaka datoteka na pomnilniški kartici ima svojo unikatno ime. Ime je sestavljeno 
z logičnim poimenovanjem, tako da zdravnik pri pregledovanju datoteke takoj ve na 
katerem EKG holterju je bila datoteka ustvarjena. Ime je sestavljeno iz 4 delov: 
ECGHM_123456789_987654321.mes 
Tabela 11: ime datoteke EKG rezultatov. 
Vrednost Opis 
ECGHM Datoteka je bila ustvarjena na EKG holter modulu. 
123456789 Unikatna številka EKG holter modula, ki je ustvaril datoteko. 
987654321 Čas v sekundah od 01.01.1970, ko je bila datoteka ustvarjena. 
.mes Končnica datoteke, ki pomeni »meritev« (ang. measurement). 
 
Za vsako spremembo filtrov med meritvijo, se ustvari nova datoteka z novim 
imenom. V njej ni shranjenih podatkov o pacientu, imamo pa v njej shranjen čas zadnje 
spremembe, na podlagi katerega lahko določimo, na katerem pacientu je meritev 
potekala. Datoteke na pomnilniški kartici imajo dogovorjeno obliko, ki nam omogoča 
prepoznavanje tipa datoteke za kasnejšo obdelavo na računalniku. Zapis datoteke je 
binaren, zato potrebujemo namenski program, ki je sposoben odpreti in analizirati 
datoteko. Program sem delno razvil za osnoven pregled, če vsebina ustreza 
dogovorjeno obliki zapisa. Kadar zmanjka prostora na pomnilniški kartici za 
shranjevanje podatkov, se meritev samodejno zaustavi ter uporabnika opozori LED 
dioda.
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Tabela 12: dogovorjena struktura datoteke EKG rezultatov. 
Element Vrednost Opis 
START 0xFF0A50FF Vrednost na začetku datoteke za pravilno 
prepoznavo datoteke. 
ID 0x00000301 Identifikacijska številka meritev za EKG holter. 
VERSION 0x00000000 Verzija EKG holter glavnega programa s 
katerim je bila datoteka ustvarjena. 
DATA COUNT  Število podatkov o odvodih v datoteki. 
TIME  Čas zadnje spremembe datoteke v sekundah od 
01.01.1970. 
STOP 0xFF500AFF Vrednost na koncu identifikacijskih podatkov o 
datoteki. 
DATA0  Prvi podatek vrednosti odvodov. 
DATA..  Podatki odvodov v zaporedju: Odvod I, Odvod 
II, Odvod III. 
DATAn  Zadnji podatek o vrednosti odvodov. 
 
Velikost datoteke je omejena na 100 MB, da ne izgubimo veliko podatkov v 
primeru, da pride do uničenja kartice zaradi vpliva zunanjih motenj. Ko velikost 
datoteke preseže maksimalno dovoljeno velikost datoteke, se ustvari nova datoteka, 
kjer se nadaljuje shranjevanje meritev. V novo nastalo datoteki dodamo dogovorjeno 
strukturo iz tabele 12, kjer se ustrezno označi polje ID, da se vsebina datoteke nadaljuje 
iz predhodno zaprte datoteke. 
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3.6 Programska oprema na računalniku 
Ker mTABLET še ni v celoti razvit, je bilo potrebno izdelati program, ki se bo 
obnašal kot mTABLET za potrebe razvoja na osebnem računalniku. V podjetju smo 
razvili vmesnik v programskem jeziku Python, ki je služil za razhroščevanje modulov. 
Preko serijskega vmesnika poteka komunikacija z zunanjim vezjem na katerem 
je  bluetooth modul. Vezje se obnaša kot mTABLET, s katerim se je mogoče povezati 
na EKG holter modul, kjer poteka komunikacija. Tako si lahko ogledamo EKG grafe 
med meritvijo v realnem času. 
3.6.1 EKG grafi 
Za EKG holter mTABLET modul sem izdelal program, ki služi za prikaz grafov 
EKG signala v realnem času. Na njemu je mogoče videti grafe za glavne tri odvode, 
ter izračunan trenutni srčni utrip v utripih na minuto. S pomočjo programa se nastavlja 
tudi vse potrebne parametre za EKG holter modul, kot so filtri ter realni čas, ki teče na 
mikrokontrolerju. 
Zaradi nadaljne obdelave podatkov v Matlabu sem dodal tudi opcijo 
shranjevanja EKG signala v datoteko .csv na računalniku, ki nam omogoča natančno 
obdelavo in pregled signala v okolju Matlab. 
 
Slika 15: MESI EKG Holter program za razhroščevanje grafov.
EKG grafi  35 
 
Na sliki 15 je prikazan signal iz EKG holterja. Modul je bil priklopljen na EKG 
simulator, ki simulira pacienta. Na sliki lahko vidimo 3 grafe za odvode I, II in III ter 
četrtega, ki prikazuje Fourierovo transformacijo odvoda II med 0 in 50 Hz. 
 
Slika 16: MESI mTABLET program za razhroščevanje na računalniku. 
Zgornja slika 16 prikazuje glavno mTABLET okno namenjeno razhroščevanju 
na računalniku. Na levi strani lahko vidimo različna obvestila, ki jih modul pošlje na 
računalnik, ter na desni kontrolno okno, s katerim upravljamo modul. 
 







V diplomskem delu sem opisal razvoj 3-kanalnega EKG holter merilnika, ki je 
združljiv s sistemom mTABLET. Izkazalo se je, da je analogno-digitalni pretvornik 
ADS1298 primeren za uporabo v končnem izdelku, saj ima nizek šum, ter je zelo 
stabilen. EKG holter je potrebno urediti do te mere, da bo pred uporabo ustrezal 
standardu IEC 60601-2-25:2004 in EN 60601-2-51:2004. 
Napravo sem testiral na EKG simulatorju, ki ima nizko izhodno upornost 
kanalov, ter na sebi. Izkaže se, da ima signal kljub visoko-prepustnim filtrom še vedno 
veliko enosmerne komponente. Potrebno bi bilo razmisliti o visoko-prepustnih filtrih 
okoli 1 Hz, kajti EKG holter merilnik ni namenjen diagnostiki, kjer so potrebni filtri 
0,05 Hz in ostali, pač pa detekciji srčne aritmije. 
Za končni izdelek bi merilnik potreboval razširitev na 12 kanalov, kar bi 
omogočalo popolno snemanje signalov pacienta, ter več možnosti da zdravnik odkrije 
anomalije pri delovanju srca. Ker je podatkov veliko, bi bilo potrebno razviti 
algoritem, ki bi zaznal odstopanja EKG signala od pravilnega, ter s tem omogočil 
shranjevanje samo tistega dela, v katerem se pojavljajo anomalije. S tem bi se časovna 
analiza zdravnika zmanjšala, kar pomeni manj napak zdravnika pri pregledovanju 
signalov. 
.  
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